






























Study on Resolution Improvement of Liquid Crystal Spatial Light Modulators  
for Electronic Holographic Three-dimensional Displays 
 
Recently, three-dimensional (3D) displays attract much attention due to development of augmented 
reality and virtual reality technologies. However, 3D displays based on conventional stereograms cause 
visual fatigue and discomfort because they cannot satisfy all depth perception cues. To overcome this, 
electronic holographic displays are desired. They can reconstruct wavefront and direction of object light 
by displaying interference fringes (holograms) on spatial light modulators (SLMs).  
Electronic holographic displays are not in practical use because their field of view is very narrow. The 
field of view of electronic holographic displays determined by the maximum light diffraction angle of SLM. 
Conventional liquid crystal (LC) SLM with 3-μm-pitch pixels has been suggested, however, the field of 
view is 10.5° and it is not practical. The field of view of 30° is required, and this means that SLMs must 
have 1-μm-pitch pixels. Therefore, an objective in this paper is realization of 1-μm-pitch SLM. 
First, we simulated LC alignment in 1-μm-pitch pixels based on elastic continuum theory to 
investigate LC-SLM model containing such small pixels. Figure 1 shows the simulation result of 1-μm-
pitch pixels. In this figure, the curve continuous lines are the equipotential lines and the short straight 
lines are LC alignment directors. Focusing on the LC alignment in the OFF-state pixel, the LC directors 
are rotated by the leakage of electric field and the 
penetration of elastic force of LC. From this result, we clarify 
that individual pixel driving is difficult when the pixel pitch 
is 1 μm. To solve this, we investigate LC materials and pixel 
structure individually. 
In the above simulation, we supposed nematic LC (NLC), 
which is generally material used in prevailed displays. As 
LC material for high-resolution displays, ferroelectric LC 
(FLC) has been suggested. FLCs can modulate amplitude of 
light by controlling the azimuth angle of the LC directors by 
applying direct current voltage. FLC material is expected to 
change LC alignment sharply between ON and OFF-state 
pixels due to its steep threshold characteristics. In this 
paper, we clarify that FLC can achieve higher resolution 
than NLC and that FLC is suitable for amplitude-
modulation SLMs for electronic holographic displays. 
To reduce the effects of adjacent pixels by pixel structure, 
LC must be divided into pixel regions to block the 
penetration of elastic force of LC. In addition, the leakage 
of electric field must be suppressed. As pixel structure 
that meets these requirements, we suggest dielectric 
Figure 1 Simulation result of 1-μm-
pitch LC pixels. 
Figure 2 Simulation result of dielectric 
shield wall structure 
 
shield wall structure. This pixel structure has dielectric 
walls between pixels. Figure 2 shows the simulation 
result of dielectric shield wall structure. Dielectric walls 
suppress the leakage of electric field, and the 
penetration of LC elastic force is blocked. From this 
result, we clarify that individual pixel driving can be 
realized by dielectric shield walls. 
We employed optical nanoimprint technology for 
fabrication of dielectric walls because this technology 
can form nano scaled polymer structure by dielectric 
materials with high aspect ratio. Figure 3 (a) shows the 
procedure of nanoimprint technology. First, ultraviolet 
(UV)-curable resin is coated on the glass substrate. Next, 
the mold presses the resin, and the resin is polymerized 
by UV-exposure. Finally, the mold is peeled off. Figure 
3 (b) shows the cross-sectional view of polymer walls 
fabricated by this technology. 
In the dielectric shield wall structure, it is 
considered that the LC alignment is unstable because 
of the effects of the wall surfaces. This surface effect is 
dominant in the whole of the thickness direction in the 
LC layer. From this reason, we suggest dielectric walls 
with partition plates (Figure 4 (a)). The partition 
plates divide LC into rectangular regions. We expected 
that LC directors become parallel to the long axis of 
the LC rectangular regions with spatial anisotropy for 
minimizing elastic alignment deformation. Figure 4 
(b) shows the cross-sectional SEM image of the 
dielectric shield wall structure having partition plates 
formed by the nanoimprint technology.  
To evaluate the LC alignment uniformity, we 
observed the fabricated LC cell including dielectric 
walls with partition plates using a polarizing 
microscope. The observation results are shown in 
Figure 5. In Figure 5 (a), the angle between LC 
alignment direction and polarizing direction was 45°, 
and in Figure 5 (b), it was 0°. The LC cell exhibited uniform bright state in Figure 5 (a) and uniform 
dark state in Figure 5 (b). This means that uniform LC alignment was achieved. From these results, we 
Figure 3 Fabrication of dielectric walls by 
nanoimprint technology: (a) procedure of 
nanoimprinting and (b) cross-sectional view 
SEM image. 
Figure 4 Dielectric shield wall structure 
having partition plates: (a) top view and (b) 
cross-sectional SEM image. 
Figure 5 Photomicrographs of LC cell having 
dielectric walls with partition plates. The 
angles between LC alignment and incident 
light polarization are 45° (a) and 0° (b). 
 
clarify that dielectric shied wall structure with partition 
plates can achieve uniform LC alignment. 
We also experimentally examined individual pixel 
driving by 1-dimentional 1-μm-pitch pixels. In the 
fabricated LC cell, we used 1-μm-pitch stripe-shaped 
electrodes that are connected two different terminals and 
interdigitated (Figure 6 (a)). If one terminal is OFF 
state, and another is ON state, these electrodes can 
reproduce OFF and ON-state pixels alternatively. 
Figure 6 (b) shows the observation result. When all 
electrodes are OFF state, we can see the lattice dielectric 
walls. When one terminal is ON state, individual dark 
and bright lines are appeared. This result shows that 
individual 1-μm-pitch pixel driving was achieved.  
In this paper, we studied on the SLMs having 1-μm-pitch LC pixels to realize practical electronic 
holographic displays. We clarified that individual pixel driving is difficult due to the leakage of electric 
field and the elastic force of LC from adjacent pixels when the pixel pitch is 1 μm. To solve this problem, 
we investigated LC material and pixel structure. FLC is suitable for amplitude-type SLM because it 
achieves higher resolution than NLC. We also proposed the dielectric shield wall structure and clarified 
that this structure enable individual 1-μm-pitch pixel driving by the simulations and experiments. We 
also established an LC alignment technique in lattice shaped dielectric wall. These results can contribute 
realization of 1-μm-pitch SLM for electronic holographic displays with wide field of view in coming 
information-based society. 
Figure 6 Examination of 1-μm-pitch pixel 
driving with 1-dimensional pixel array: (a) 
1-μm-pitch 1-dimentional stripe electrodes 
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（Integral Photography, IP）方式[9], [10]はレンズアレーと要素画像を提示する表示素子
によって立体像を再生する方式であり，多視点での立体像の観察が可能となる．超多眼












されている[13]–[16]．ホログラフィは 1948 年に Gabor Denes によって発明された[17]，




































この式より，図 1.3 (a)に示すように，SLM の画素ピッチ𝑝が小さければ小さいほど電子
ホログラフィックディスプレイの視域角𝜙𝑣𝑖𝑒𝑤が大きくなる関係になる．現在，電子ホ
ログラフィックディスプレイの研究では液晶を用いた SLM が広く用いられているが，
液晶方式の SLM の最小画素ピッチは 3 μm であり[22]，光の波長を 550 nm とした場合
の視域角は 10.5°と非常に狭い．視域角が狭いということはディスプレイに対する観察
者の位置の許容範囲が制限されるだけでなく，表示可能な立体像のサイズや距離も制限
される．参考として，視域角 10.5°で幅 20 cm の像を再生する場合，図 1.3 (b)に示した
ように，観察者から 144 cm 以上離れた位置でなければ表示できない． 
実用的な電子ディスプレイとして，ハイビジョン相当の視域を達成することを考え
ると，電子ホログラフィックディスプレイが有するべき視域角は 30°となる．視域角が
30°の場合，図 1.3 (c)に示したように 20 cm の物体を 49 cm の位置に再生できることか
ら，デスクトップでの使用が可能となる．式(1)と図 1.3 (a)より，30°を実現するために
必要な画素ピッチは 1 μm であるが，液晶を用いた SLM では 1 μm ピッチの画素は実現
されていない． 























的な視域角を実現するために，1 μm ピッチの画素の実現について検討を行った． 
本論文の構成を図 1.4 に示す．第 1 章は序論である．第 2 章では微小な液晶画素に
おいて生じる課題について，液晶の弾性体理論に基づいて画素駆動とホログラム再生像
の観点から議論する．第 3 章では微小な画素を有する振幅変調型 SLM の液晶層の設計
として，強誘電性液晶の有用性について議論する．第 4 章では位相変調型の SLM にお
いて，画素ごとの独立した駆動を実現するための誘電体シールド壁構造を用いた液晶画


















図 1.3 電子ホログラフィックディスプレイの視域角： 
(a)画素ピッチと視域角の関係，(b)画素ピッチが 3 μm のときの 









第2章  微細な液晶画素を有する SLM の課題 
2.1 はじめに 
30°の視域角を有する電子ホログラフィックディスプレイを実現するためには，1 μm





そこで，本章では 1 μm ピッチの液晶画素において生じる課題について，液晶の弾性
体理論に基づいた数値シミュレーションにより検討を行った． 
2.2 液晶を用いた SLM の構造 
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図 2.3 に示すように，複素振幅分布𝑈(𝑥, 𝑦, 0)を，𝑧0の距離だけ伝搬したあとの複素振幅
分布を 𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑧0)とすると，角スペクトル法における平面波への分解(10)，平面波の伝搬
(11)，平面波の重ね合わせ(12)の式は次のように表される． 
 

































行うことが可能であるという理由から，Gerchberg-Saxton 法（GS 法）[43], [44]により位




































2.4 1 μm ピッチの液晶画素で生じる問題 
1 μm ピッチの画素内における液晶配向を，弾性連続体理論に基づいた数値シミュ
レーションにより算出した．シミュレーションで用いたモデルを図 2.5 に示す．画素
ピッチは 1 μm に加え，比較として一般的なプロジェクター用のデバイスを想定した
10 μm ピッチについてもシミュレーションを行った．画素電極の幅はそれぞれ 0.8 μm，




幅変調型の場合は方位 45°，位相変調型の場合は方位 0°とした．ここで，SLM の用途で
は，小さい液晶層の厚みで高い変調度を得るために，高い複屈折を有する液晶材料を使
用することが望ましい．そこで，シミュレーションに用いる液晶材料の物理パラメータ
は，文献[45]の 1760-2 の値を使用した．この液晶材料の物理パラメータを表 1 に示す． 
 
表 1 液晶 1760-2 の物理パラメータ[45] 
弾性定数 𝑘11 22 pN  
𝑘22 13.2 pN  
𝑘33 23.2 pN 
比誘電率 𝑝 23.1  
𝑠 6.4 
屈折率 𝑛𝑒 1.91 
(@633 nm) 𝑛𝑜 1.54 









数 V 程度の電圧印加では，すべての液晶が完全に 90°に傾かないため，単純に液晶層の
厚さを 2 倍にしただけでは 2π の位相シフトを得ることができない．このことから，十
分な変調量を稼ぐために液晶層の厚さを 1.0 μm とした． 
x 軸方向の境界条件は，周期境界条件とした．これにより，ON 状態の画素と OFF 状
態の画素が交互に並んで，独立駆動が最も困難となる状況をシミュレーションすること
ができる． 
 振幅変調型 SLM の液晶配向分布 
10 μm ピッチの画素を有する振幅変調型 SLM のシミュレーション結果を図 2.6 に示








一方，1 μmピッチの振幅変調型 SLMのシミュレーション結果は図 2.7のようになっ
た．図 2.7 (a)と比較して，液晶層に対する画素の幅が小さくなったため，ON 状態の画
素の中心では電界は垂直方向を向いているものの，端にいくに従って斜め方向を向き，
OFF 状態の画素にもれ出していることがわかる．液晶のダイレクタに着目すると，もれ







から，1 μm ピッチの画素を有する振幅変調型の SLM では画素ごとの独立した駆動が困
難となることが明らかとなった． 





10 μm ピッチの場合の液晶配向分布及び電界分布のシミュレーション結果を図 2.8 
(a)に示す．振幅変調型のときと同様，画素の幅に対して液晶層が十分薄いため，電界は
垂直方向を向き，ON 状態の画素の液晶のみが垂直方向を向いた．図 2.8 (b)に示した位
相分布をみても，ON 状態の画素の位相が 2π 進んだ一方で，OFF 状態の画素の位相は
変化しなかったことから，画素ごとの独立した駆動が実現したことがわかる． 
1 μm ピッチの場合のシミュレーション結果を図 2.9 に示す．図 2.9 (a)より，液晶層
の厚みと画素の幅がどちらも 1 μm となることから，ON 状態の電極から放射状に電界
が広がり，隣接する OFF 状態の画素に漏れ出していることがわかる．液晶配向分布を
みると，OFF 状態の画素の液晶が回転したことがわかる．振幅変調型の結果（図 2.7 (a)）
と比較すると，液晶層が厚くなった分，電界のもれ出しや OFF 画素の液晶の回転が著
しくなったことがわかる．また，図 2.9 (b)に示した位相分布より，OFF 状態の画素の位
相が 0 から進むと同時に，ON 状態の画素の周辺部における位相が 2π よりも遅れた．




場合について議論してきた．実際の SLM では画素は 2 次元に配列するため，液晶の配






ションを行った．液晶の配向方位以外の条件は 2.4.2 のシミュレーションと同じとした． 
シミュレーションにより算出された液晶配向分布と電界分布を図 2.10 (a)，位相分布
を(b)に示す．初期配向は紙面に垂直な方向であるため，液晶に対して理想的な電圧印加
が実現した場合，y 軸に垂直な面（x-z 平面）内で液晶が回転する．しかし，図 2.10 (a)
より，もれ出した電界により液晶が方位角方向（x-z 面外）に回転していることがわか




























1 μm とした．ON 状態の画素を想定し，画素電極上の 0.8 μm の幅に垂直に配向した液
晶が存在すると仮定した．その他の領域では，液晶はプレチルト 10°の平行配向である
とし，上下基板の表面は強アンカリング条件とした．また，x 軸方向の境界条件は周期
境界条件としたため，ON 状態を想定した垂直配向の液晶画素と OFF 状態を想定した平
行配向の液晶画素が交互に配置された場合と等価である． 



























































微細な画素を有する位相変調型 SLM では，図 2.9 に示したように，隣接する画素の
電界のもれ出しや液晶の弾性力の伝搬により，画素内の位相分布が不均一となる．加え















8 μm ピッチの液晶画素において 1 画素のみを ON 状態とした場合の位相分布をシミュ
レーションした．その結果を図 2.12 に示す．図 2.12 (a)が斜めに隣接する画素が ON 状
態だった場合の位相分布を示しているが，中心の赤く囲われた画素の位相シフトはほぼ
均一な 0 であったことから，斜め方向に隣接する画素の影響は小さいことがわかる．一










きであるが，仮に 1 画素の階調数を 256 とすると，2562パターンの配向分布計算を行わ
なくてはならず，すべての場合をシミュレーションすることは難しい．そこで，以下に
示す手順により中間調の位相分布を線形近似により算出した．まず，最も位相分布が不
均一になる場合，すなわち最大電圧を印加した画素（ONmax状態の画素）と 0 V の画素
（OFF 状態の画素）が隣接した場合に生じる位相分布を算出する．次に，1 画素内の位
相分布を n×n に分割してシミュレーションするために，算出された位相分布を n×n の
ブロックに分割し，各ブロック内における位相の平均値をそれぞれのブロックの位相の
値とする．これを基本位相分布モデルとする．1 画素内におけるブロックの座標をk, l
（k, l = 0, 1, 2, … , n − 1）とすると，算出された基本位相分布モデルは図 2.13 のように
なる．図中の𝛼は ONmax状態の画素の不均一な位相分布，𝛽は OFF 状態の画素の不均一















レーション手法の妥当性を確認した．図 2.16 にシミュレーションと実験に用いた SLM
の基本構造を示す．液晶材料として，標準的な液晶組成物である E7 を用いた．表 2 に
シミュレーションで用いた E7 の物性パラメータを示す[48]–[51]． 
 
表 2 液晶材料 E7 の物性パラメータ 
弾性定数 𝑘11 11.1 pN  
𝑘22 10.3 pN  
𝑘33 17.1 pN 
比誘電率 𝑝 19.6  
𝑠 5.1 
屈折率 𝑛𝑒 1.73 
(@633 nm) 𝑛𝑜 1.51 
 𝛥𝑛 0.21 
 
液晶層の厚さは，屈折率差 0.21 で 2π の位相変調が可能な 1.9 μm とした．基板表面
におけるプレチルトは 5.5°であり，配向方位は x軸に平行とした．画素間の距離は 0.5 μm
であるため，画素電極の幅は 7.5 μm である．画素電圧に印加する電圧の最大値は 3.3 V
とした． 
不均一な位相分布の基本モデルを作製するために，図 2.13 に示した 4 つの駆動パ
ターンの位相分布をシミュレーションした結果を図 2.17 に示す．図 2.17 (a), (b)より，
異なる状態の画素が y 軸方向に並んだ場合，OFF 状態の画素の端が ON 状態の画素の影






られる．一方，図 2.17 (c)を逆の配置にした図 2.17 (d)では隣接画素の影響は小さかっ
た．図 2.17 (c)と(d)で差異が生じた原因は，プレチルトの方向により液晶配向の挙動が





ン可能な 8×8 とした． 
回折効率の計測に用いた光学系を図 2.18 (a)に示す．光強度の測定にはフォトディテ
クター（MA9802A, アンリツ社）と光パワーメーター（ML910B, アンリツ社）を使用
し，光源として He-Ne レーザー（05-LHP-151, MELLES GRIOT 社）を使用した．入射光








𝐼𝑛として計算に使用した．SLM に表示する位相格子パターンは，図 2.18 (b)に示すよう






















タを表 3 に示す． 
 
表 3 ホログラムの作製および再生シミュレーションのパラメータ 
伝搬距離 500 mm 
光の波長 633 nm 
画素ピッチ 8 μm 
再生像の大きさ 16.4 mm×16.4 mm 
再生像の画素数 2048×2048 
ホログラムの大きさ 8 mm×8 mm 
ホログラムの画素数 1000×1000 
GS 法の再帰回数 50 回 
 
再生する物体は平面の東北大学ロゴとし，ホログラム面と物体面の距離は 500 mm と
したため，再生時には位相型 SLM から 500 mm 離れた位置に平面の像が再生される．
再生に使用する光は，実験において He-Ne レーザーを使用することを想定して 633 nm
とした．再生像の画素数は高速フーリエ変換が可能な 2048×2048 画素としたため，こ




変調型 SLM の画素数の都合上，ホログラムは 2048×2048 画素から中心の 1000×1000
画素を切り取って再生したため，ホログラムの大きさは 8 mm×8 mm である．また，GS
法の再帰回数は再生像のノイズ低減に十分な 50 回とした．画素内の位相分布を再現す






ホログラム再生実験の光学系を図 2.21 に示す．レーザー光源は He-Ne レーザーと
し，ビームエキスパンダーを用いて，ビーム径を位相変調型 SLM よりも大きくした．


































図 2.12 8 μm ピッチの位相変調型 SLM の位相分布：(a)斜め方向に
隣接する画素の影響，(b)辺を共有して隣接する画素の影響 









図 2.14 線形近似による中間調の画素の位相分布の算出： 
(a)0 と 2π の画素が隣接する基本モデル， 














図 2.16 シミュレーションに用いた位相変調型 SLM の構造


















図 2.19 ホログラムの光学系 




図 2.20 不均一な位相分布を適用したホログラム（一部）： 
(a)適用前，(b)適用後 




図 2.21 位相変調型のホログラム像観察に使用した光学系 





図 2.22 位相変調型ホログラムの再生像：(a)元画像, (b)画素内で均
一な位相変調が実現した場合の再生像, (c)画素内の位相分布を考慮
した再生像, (d)実験的に得られた再生像 




第3章  強誘電性液晶を用いた振幅変調型 SLM 
3.1 はじめに 
























を形成した上下基板を用いて液晶層の厚さが 1 - 2 μm 程度になるようにセル化するこ
とにより，表面安定化状態[58]にすることが一般的である．図 3.1 (b)に表面安定化状態
の強誘電性液晶を示す．配向処理方向は x 軸に平行とし，基板の厚さ方向は z 軸方向と
した．表面安定化状態の強誘電性液晶では螺旋が解け，液晶分子が基板に対して平行な
双安定状態となる．液晶分子は双極子モーメントを有するため，z 軸の正方向と負方向





過する．このことから，強誘電性液晶は 2 値の振幅変調型の SLM として用いることが
可能である．なお，強誘電性液晶は x-y 面内の方位角のみ制御可能であることから，直


























る液晶配向方向の影響を確認するために，液晶配向方向は x 軸に平行な方位 0°と，x 軸
に垂直な方位 90°とした．図 3.2 (b)は作製した液晶セルの断面図を示している．上基板
は透明な共通電極を有しており，下基板は先述のストライプ状の画素電極を有している．
この実験では解像度特性を評価するため，ストライプ状の電極のピッチは 1, 2, 3, 5, 











は収差補正環を有する LCPlanFl 100×/0.80 LCD を使用することにより，上基板で発生す
る収差を補正し，1 μm ピッチの光変調を観察可能とした．ネマティック液晶セルの場
合，端子 A に 1 kHz の方形波を印加し，端子 B は共通電極と同電位（0 V）とした．強


































誘電性液晶の場合は 3 μm ピッチ以下でもネマティック液晶よりも高い値を維持し，方




方位 90°配向の強誘電性液晶セルにおいて，画素ピッチが 1 μm のときに変調度が低
下した原因として，強誘電性液晶の螺旋軸に対する電界のもれ出し方向が異なることが
挙げられる．ストライプ状の電極において電界がもれ出す方向は x 軸と平行であり，方
位 0°配向の場合は図 3.6 (a)のように電界のもれ出し方向と強誘電性液晶の螺旋軸が平
行となる．このとき，強誘電性液晶の電気双極子モーメントはもれ出し電界の方向に対




















































第4章  誘電体シールド壁構造を用いた位相型 SLM 
4.1 はじめに 















の間に導体を挿入し，電位を 0 V とした場合，図 4.1 に示したように，電界のもれ出し
は完全に遮蔽されるが，画素電極から導体の壁に向かって電界が印加されるため，液晶








ションを行った．本シミュレーションでは壁の幅を 300 nm，画素電極の幅を 700 nm と
した．壁の比誘電率は 4 と仮定し，壁の表面は強アンカリング条件であるとした．また，
液晶配向方向に対して平行な画素配列と，直交する画素配列の両方についてシミュレー
ションを行った．その他の条件は 2.4.2，2.4.3 で行った位相変調型 SLM のシミュレー
ションと同じである． 
誘電体シールド壁構造の液晶配向シミュレーション結果を図 4.2 と図 4.3 に示す．





相分布より，OFF 状態の画素では位相シフトはほぼ 0 であった一方で，ON 状態の画素


































壁の表面を強アンカリング条件と弱アンカリング条件（𝐴𝜃 = 𝐴𝜙 = 10
−5 J/m2）とした
場合のシミュレーション結果をそれぞれ図 4.4 と図 4.5 に示す．このシミュレーション
では，アンカリング強度と液晶挙動の関係を明確にするために，壁の幅を狭くし（幅
100 nm），電界がわずかにもれ出す条件とした．強アンカリング条件の場合，図 4.4 に
示したように，ON 状態の画素の壁表面付近の液晶が回転しにくくなり，ON 状態の画
素の周辺部分で位相シフトが減少したことがわかる．画素内の位相分布が不均一な場合，


















である 4.0 として，壁の幅と壁表面のアンカリング強度の最適化を行う． 
設計パラメータを最適化するためには，画素の独立駆動と画素内の位相分布の均一
性を定量的に評価する必要がある．そこで本論文では，可変調領域という評価パラメー
タを定義する．図 4.6 にその定義を示す．図 4.6 (a)に示した位相分布の図は，10 μm ピッ
チの位相変調型 SLM を想定したものである．このとき，ON 状態の画素と OFF 状態の
画素が交互に並んでいる場合に生じる位相分布とする．この位相分布を最大位相シフト
が 1 となるように規格化する．規格化した位相分布を図 4.6 (b)に示す．規格化した位相
分布において，ON 状態の画素において値が 1 に近い領域を ON 状態の画素の可変調領





では，規格化した位相が広い範囲で 1 や 0 に等しくなることはまれであるため，本論文
では許容誤差を 10%とした．このため，ON 状態の画素では 0.9～1，OFF 状態の画素で
は 0～0.1 の規格化位相シフトを生じる領域がそれぞれの可変調領域となる．また，壁
の部分は光を変調できないため，この部分は可変調領域には含まないとした．例えば，








を 10-5 J/m2～10-2 J/m2，壁の幅を 100～300 nm の範囲で変化させながら液晶配向シミュ
レーションを行い，それぞれの条件に対して可変調領域を算出した．その結果を図 4.7





最大値に達することがわかった．一方，図 4.7 (b)に示した OFF 状態の画素の可変調領






図 4.7 (a)と(b)より壁の幅が 100 nm の場合と 250 nm の場合を抽出し，ON 状態と
OFF 状態の画素の可変調領域を同一グラフにプロットしたものを図 4.8 に示す．図 4.8 
(a)が壁の幅が 100 nm の場合を示している．アンカリング強度が 10-4 J/m2以下で ON 状
態の画素の可変調領域が最大値の 90%に達するが，OFF 状態の画素の可変調領域は０
となる．同様に，アンカリング強度が 10-2 J/m2 のときは OFF 状態の画素の可変調領域
が 90%に達するが，ON状態の画素の可変調領域が 60%程度まで低下したことがわかる．
この結果は，壁の幅が不十分な場合は電界のシールド効果が不足し，壁の表面における





図 4.8 (b)は壁の幅が 250 nm の場合の結果を示している．アンカリング強度が     
10-4 J/m2 以下において ON 状態と OFF 状態の画素の両方で可変調領域の最大値である
75%に達することがわかる．壁の幅が 250 nm の場合，もれ出し電界が十分に抑制され
るため，壁表面のアンカリング強度を弱くした場合でも OFF 状態の画素において初期
配向が維持される．また，アンカリング強度を弱くすることで ON 状態の画素の位相分
布が均一化され，ON 状態の画素と OFF 状態の画素の両方において最大の可変調領域と























図 4.6 可変調領域の定義：(a)規格化する前の位相分布，(b)ON 状態











図 4.8 アンカリング強度と可変調領域の関係： 


















れに伴って壁の幅は 200 nm とした．画素電極の大きさは 800 nm とし，スリットの幅は
どちらのシミュレーションモデルでも 500 nm とした．また液晶配向はセル全体で 10°




いた 1760-1 とし，液晶層の厚さは 1 μm とした．ON 状態の画素の電圧値を 4 V，OFF
状態の画素の電圧値を 0 V とし，8 つの OFF 状態の画素に囲まれた ON 状態の画素と，
ON 状態の画素に囲まれた OFF 状態の画素それぞれについてシミュレーションを行っ
た． 




(a)はシミュレーションモデルを示している．図 4.10 (b)は OFF 状態の画素に囲まれた
ON 状態の画素，(c)は ON 状態の画素に囲まれた OFF 状態の画素の場合を示している
が，ON 状態の画素では位相シフトが増加し，OFF 状態の画素では位相シフトが 0 を維
持したことから，画素ごとの独立駆動が実現していることがわかる． 
壁の中心にスリットを設けた場合のシミュレーションモデルを図 4.11 (a)に，シミュ
レーション結果を(b)および(c)に示す．図 4.11 (b)をみると，中心の ON 状態の画素だけ
でなく，スリットを通して周囲の 4 画素においても部分的に位相シフトが増加している
ことがわかる．特に y 軸方向に並ぶ画素の位相が進んだが，これは 2.4.3 で議論したよ
うに，液晶の配向方向に対して直交する方向に並ぶ隣接画素の影響が大きいことが理由
であると考えられる．図 4.11 (c)では，中心の OFF 状態の画素が周囲の ON 状態の画素






























スリット幅が大きく 700 nm 幅の場合の ON 状態の画素に囲まれた OFF 状態画素の位相



















図 4.10 8 方向を異なる状態の画素に囲まれた画素の位相分布： 
(a)壁構造の形状，(b)OFF 状態の画素に囲まれた ON 状態の画素，





図 4.11 壁の中央にスリットを有する壁構造において 8 方向を異な
る状態の画素に囲まれた画素の位相分布：(a)壁構造の形状， 
(b)OFF 状態の画素に囲まれた ON 状態の画素， 




図 4.12 壁の交差部分にスリットを有する壁構造において 8 方向を
異なる状態の画素に囲まれた画素の位相分布： 
(a)壁構造の形状，(b)OFF 状態の画素に囲まれた ON 状態の画素, 

















4.5 1 次元の誘電体シールド壁構造の試作と評価 
















の幅は 700 nm で電極間の距離は 300 nmとした．上下基板の間はフォトリソグラフィ
を用いて作製したスペーサーにより厚さが 1.1 μm になるようにした．誘電体シール
ド壁構造を有する液晶セルの場合は，図 4.15 (b)に示すように，くし歯電極を有する









（LCC 社）を用いた．E7 の屈折率差は光の波長 550 nm で 0.23 であり，液晶層の厚
さが 1.1 μm であることから，配向方向に対して 45°の直線偏光を入射した場合，p 偏







（Ultra violet, UV）硬化樹脂モノマーを塗布する．実験に使用した UV 硬化樹脂の硬
化後の比誘電率は 3.8 であり，屈折率は波長 590 nm で 1.5107，波長 633 nm で 1.5085
であった．次に，予め壁構造を形成したモールドを，UV 硬化樹脂を押し付け，UV
硬化樹脂の形状がシールド壁構造の形状になるようにした．このときの圧力は
0.5 MPa，押し付け時間は 10 秒であった．モールドを押し付けたまま UV 硬化樹脂を
UV 光で露光することで，パターンを保ったまま重合させる．このときの UV 露光波






顕微鏡（Scanning Electron Microscope, SEM）画像である．この画像から，壁構造の高








した．誘電体壁の比誘電率は 3.8，残膜の厚さは 330 nm とした．ON 状態の画素と OFF
状態の画素が交互に並んだ状態をシミュレーションするために，周期境界条件とした
ON 状態と OFF 状態の 2 画素をモデルとしてシミュレーションを行った． 





















残膜がある場合は，液晶層に十分な電圧が印加されるように ON 状態の画素電極に 7 V
の電圧を印加していたのに対し，残膜を除去した場合は 3 V の電圧を印加することで，
ON 状態の液晶を駆動可能である．図 4.18 (b)に示した位相分布をみると，残膜がある




 1 次元の画素配列を有する誘電体シールド壁構造液晶セルの観察 
従来構造の液晶セルと壁構造を有する液晶セルを直交偏光板下で観察し，透過光を
観察した．図 4.19 にその顕微鏡写真を示す．この観察では，補正環付き対物レンズ






ライプ状の電極に交互に電圧を印加することで 2 μm ピッチの明暗が観察されるはずで
ある．しかし，従来構造のセルでは，ストライプ状の電極に対して 0 V と 3 V を交互に
印加した結果，ON 状態の電極だけでなく，OFF 状態の電極上も暗くなった．この結果



















ただし，𝑇𝑂𝐹𝐹はすべての電極の電圧を 0 V とした場合の観察点における透過率，𝑇𝑂𝑁は





図 4.20 に電極の配列方向（x 軸方向）の透過率比の分布を算出した結果を示す．図 
4.20 (a)は従来の画素構造の結果であるが，電圧印加により OFF 状態の電極上の透過率
も減少したため，電極が存在する領域全体の透過率が下がったことがわかる．この結果
は，従来の画素構造では，1 μm ピッチの画素の独立した駆動が困難となる事を示して





した対物レンズの解像限界は，光の波長を 550 nm としたレイリーの分解能の式[65]よ











バイスによる回折光を観察した．作製した液晶セルは 1 μm ピッチの電極と 1 μm ピッ
チの壁構造を有することから，電圧を印加していない状態では 1 μm ピッチの構造に由
来する回折光が観察されることが予想される．また，ストライプ状の電極を交互に
ON/OFF 状態とした場合は，液晶が 2 μm ピッチの位相格子となるため，2 μm ピッチの
位相変調に由来する回折光が観察されるはずである． 
図 4.21 に回折光の観察に使用した光学系を示す．光源は He-Ne レーザー（05-LHP-














光源に使用したレーザー光の波長は 633 nm，ビーム径は 0.8 mm であるため，縮小した









のまま液晶セルを透過し，スクリーン上に 0 次回折光と重なって投影される． 
図 4.22 にスクリーン上で観察された回折パターンを示す．図 4.22 (a)はすべての電




ると，(a)では観察されなかった位置に回折光が現れた．0 次回折光からの距離は 17 mm
であり，スクリーンと液晶セルの距離が 50 mm であることから計算すると，回折角は
19°である．この値は，波長を 633 nm として式(1)より算出した，2 μm ピッチの周期構
造によって生じる回折光の角度（18.5°）と近い値であった．この結果より，誘電体シー
ルド壁構造を有する液晶セルにおいて 1 μm ピッチの画素が独立に駆動され，2 μm ピッ
チの光変調が実現したことが確認された．また，図 4.22 (a)と(b)の両方において，0 次
回折光から 41 mm 離れた左右の位置生じた光の回折角は 39°であった．1 μm ピッチの
パターンにより生じる回折光の角度は，39.3°であることから，観察された回折スポット













































































面 SEM 画像を示す．同図より幅 200 nm で 1 μm ピッチの格子状の壁構造が形成された
ことがわかる． 


















液晶を配向させる性質を有する[61], [62]．作製した液晶セルの構造を図 4.26 (a)，(b)に
示す．壁構造内の液晶配向を安定化させるため，上基板の配向膜の配向方向に対して微
細な溝構造が平行になるように液晶セルを作製した．図 4.26 (c)は微細溝構造を有する
壁構造の断面 SEM 画像であり，同図より幅が 0.1 μm，高さが 0.07 μm の微細な溝構造
が形成されたことがわかる． 




















0.17 μm 幅とした． 



























ルの構造は，壁構造を除き 4.5 と同じとした．偏光顕微鏡による観察結果を図 4.31 (a)
に示す．電圧を印加する前に見えている格子状の線が格子壁である．ストライプ電極に
電圧を印加すると，独立した暗線が観察された．透過率の変化から電極や壁構造の影響












































































第5章  結論 
本論文では，広い視域角を有する電子ホログラフィックディスプレイの実現に向け，
1 μm ピッチの微細な液晶画素を有する SLM の設計について検討を行った．この結果，
以下の事項を明らかにした． 
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